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▼ Введение

Техническое устройство, такое как желез-
нодорожный кран, расположенный на плат-
форме, определяется как механизм, который 
обеспечивает движение по железнодорожному 
полотну, при этом выполняющий погрузочно-
разгрузочные работы. Краны такого типа 
являются полноповоротными и оборудованы 
стрелой. Краны платформенного типа приме-
няются при проведении монтажных и строи-
тельных работ на железной дороге. 

Как правило, такие устройства работают 
удаленно от внешних источников энергии, и 
это определяет дополнительные требования к 
энергоэффективности работы всей системы. 
Источники энергии для работы являются 
локальными и, соответственно, ограничен-
ными по мощности. Это ограничение учиты-
вается в требованиях к системе управления 
электроприводом крана. Применение теории 
нечеткой логики для реализации регуляторов 

в системе автоматического управления позво-
ляет обеспечить энергоэффективное управ-
ление, а также компенсировать упругие связи 
и случайные нагрузки, присущие крановым 
механизмам [1–5]. 

Требования, применяемые к силовой части 
и системе управления электроприводом подъ-
ема крана, с учетом специфики работы и рас-
положения, определяются как:

– защита системы управления и силовой 
части от коротких замыканий и длительных 
перегрузок;

– реверсивный привод;
– ограничение управления по параметрам 

механической части;
– экономное потребление энергии. 
В качестве электропривода главного дви-

жения возможно использовать асинхронный 
электропривод с частотным управлением. 

Цель настоящей статьи состоит в построе-
нии модели и математическом моделировании 
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системы управления двигателем нечетким 
регулятором, который определяет нелинейную 
зависимость в управлении скоростью электро-
двигателя и выполняет ограничение тока, а 
также в определении основных параметров 
нечеткого регулятора и его настроек как базиса 
для практического программирования пара-
метров контроллера в системе управления ско-
ростью, определении математическим модели-
рованием основных параметров переходного 
процесса на соответствие требуемому качеству. 

1. Особенности применения частотного 
управления в электроприводе

В настоящее время для управления асин-
хронными двигателями широко применяется 
частотное регулирование. Это определяется тем, 
что такой электропривод обеспечивает высокий 
уровень стабильности работы, энергоэффектив-
ности и требований к точности управления. 

С развитием силовой преобразовательной 
техники стали широко применяться различ-
ные виды полупроводниковых преобразовате-
лей частоты. 

Внедрение преобразователя частоты в сис-
тему позволяет продлить ресурс ее использова-
ния и повысить среднюю наработку на отказ. 
Уменьшаются перегрузки механической и элек-
трической части, а также пусковые токи. Встро-
енные регуляторы преобразователя поз воляют 
выполнить стандартные настройки управ ляе-
мых переменных [1, 6–9].

Особенности работы асинхронного двига-
теля с системой частотного регулирования:

— уменьшение потерь энергии в режиме 
торможения, что позволяет выполнить систему 
электропривода на электродвигателях с более 
высоким значением номинальной скорости 
вращения;

— широкий диапазон регулирования ско-
рости электродвигателя;

— экономия электрической энергии;
— уменьшение критических нагрузок, 

вызванных пусковым моментом.
Специализированные преобразователи час-

то ты оснащаются дополнительными функци-
ями, например, для грузоподъемных кранов 
создаются алгоритмы, которые предотвращают 

раскачивание груза и контролируют натяже-
ние троса, регулируют параметры привода в 
зависимости от нагрузки.

В современных преобразователях широко 
применяется система векторного управления. 
В такой системе управления электроприводом 
содержится математическая модель двигателя, 
позволяющая рассчитать скорость вращения, 
поток и ток. 

При повышенных требованиях к точности 
управления устанавливаются датчики тока 
фаз статора двигателя и датчик скорости [1, 6]. 

Преимущества векторного метода управле-
ния асинхронным двигателем в электропри-
воде крана:

— вращения двигателя на малых частотах 
происходит плавно и без рывков;

— высокий уровень точности при регули-
ровании скорости вращения;

— быстрое реагирование на возможное 
изменение нагрузки.

2. Математическое описание системы 
управления со стандартными 

настройками регуляторов 
электропривода

Метод векторного управления имеет в ка че-
стве недостатков большую сложность вычисле-
ний, и необходимо точное знание параметров 
электродвигателя.

Информация о переменных состояния элек-
тропривода получается от прямого измерения 
величин регулирования или от их моделиро-
вания на основе математического описания и 
построения математической модели. Матема-
тические модели менее точные по сравнению 
с прямыми измерениями, но позволяют на 
прак тике реализовывать требуемые алгоритмы 
управления.

В математической модели используется 
переход от трехфазных переменных к двух-
фазным переменным. Это является основой 
использования методов подчиненного регули-
рования координатами электропривода.

Применяем систему управления с опор-
ным вектором потокосцепления ротора ψ2. 
При этом в системе два канала управления. 
Один — это управление потокосцеплением ψ2, 
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другой — управление скоростью двигателя ω. 
Определение вектора ψ2 происходит математи-
ческим моделированием на основе уравнений 
электродвигателя. В этом неточность модели, 
так как параметры системы уравнений зада-
ются с определенной точностью и являются 
постоянными, в отличие от реальных параме-
тров электродвигателя, которые изменяются в 
процессе работы [1, 6–10].

Система уравнений, на основе которых стро-
ится модель электродвигателя, определяется в 
системе координат x, y, вращающихся с синхрон-
ной скоростью магнитного поля двигателя, при 
ориентации вектора потокосцепления ротора ψ2 
по оси x, для статора и ротора [1, 6, 8, 9]:
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где  1  xU и 1 yU  — проекции напряжения питания 
статора на оси x и y;  

1xI  и 1yI  — проекции тока статора на оси x и y; 

2xI ′  и 2 yI ′  — проекции тока ротора на оси x и y; 

1R  — сопротивление статора;  

2R′  — сопротивление ротора;  

1xψ  и 1yψ  — проекции потокосцепления 
статора на оси x и y;  

2xψ  — проекция потокосцепления ротора 
на ось x;  

0элω  — угловая скорость электромагнитного 
поля;  
ω  — угловая скорость электродвигателя;  

пp  — число пар полюсов.
Момент определяется по формуле:

12
2 1

2

3 ,
2 п

LM p I
L

 = ψ ⋅ ′
  (2)

где  12L  — взаимная индуктивность обмоток ста-
тора и ротора;  

2L′  — приведенная индуктивность обмоток 
ротора.

Зависимость между векторами ψ2 и I1, при 
ориентации вектора потокосцепления по оси 
x, определяет систему уравнений напряжений 
для статора и ротора.

При построении системы управления в 
передаточных функциях уравнения записыва-
ются в операторной форме. 

Тогда система уравнений модели электро-
двигателя определяется как:
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где  1xE  и 1  yE  — составляющие ЭДС, наводимые 
в статоре по осям x и y;  

1эR  — эквивалентное активное сопротив-
ление цепи статора: 

2
1 1 2 2;эR R k R= + ′   (4)

 1эT  — электромагнитная постоянная цепи 
статора: 

1
1

1
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э
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R
σ

=   (5)

 2T  — электромагнитная постоянная цепи 
ротора:

2
2

2
;LT

R
′=
′

  (6)

2k  — коэффициент электромагнитной связи:

12
2

2
;Lk

L
=

′
  (7)

 σ  — коэффициент рассеяния магнитного 
поля:

2
12

1 2
1 ;L

L L
σ = −

′
  (8)

1L  — индуктивность обмоток статора.
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На основании этих уравнений составляется 
структурная схема системы регулирования в 
передаточных функциях [1, 6–12]. 

Передаточная функция силового преоб-
разователя представлена как апериодическое 
звено первого порядка, с постоянной времени 

 пT  и коэффициентом усиления  пk  силового 
преобразователя:

( )
1

п
п

п

kW p
T p

=
+

.  (9)

При математическом моделировании сис-
темы с классическим управлением выполня-
ется расчет регулятора тока и регулятора ско-
рости. Передаточная функция регулятора тока 
определяется из настройки контура тока на 
модульный оптимум с постоянной времени 

µT  = пT

( ) ( )11 1

1

1
 ,

2
ээ э

рт
п т э

T pR T
W p

T k k T pµ

+
=   (10)

где 
тk  — коэффициент обратной связи по току.

Передаточная функция регулятора скоро-
сти определятся из настройки контура скоро-
сти на симметричный оптимум с постоянной 
малой времени контура скорости 2cT Tµ µ= :

( ) ( )
2

4 12 
6 4

cт
рс

с с п с

T pJkW p
T k p k T p

µ

µ µ

+
= ,  (11)

где  ck  — коэффициент обратной связи по ско-
рости;  
J  — момент инерции.

Структурная схема системы управления, 
полученная для моделирования, представлена 
на рис. 1.

Модель потока строится на основании урав-
нений электродвигателя. Сигналом задания 
для контура потока является 2 xdψ , а выход-
ной координатой — значение потокосцепления 

2dψ .
При моделировании системы управления в 

программном продукте Matlab применялись 
параметры асинхронного двигателя мощно-
стью 37 кВт, номинальный ток 912 А, номи-
нальная скорость 740 об/мин.

3. Система управления с нечетким 
регулятором скорости электропривода

В целях улучшения энергетических пока-
зателей электропривода используем в качестве 
регулятора скорости нечеткий метод управ-
ления. В качестве обратных связей для такого 
регулятора используется обратная связь по 
ошибке скорости, по первой производной ско-
рости и интегральная составляющая скорости 
[6–15]. Структурная схема такой системы с 
нечетким регулятором скорости представлена 
на рис. 2. 

Нечеткий регулятор выполнен по струк-
туре, изображенной на рис. 3. В основе работы 
используется метод Мамдани. 

)(pWpc
)(pWpт 1pT
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M
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птk
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Рис. 1. Структурная схема управления скоростью с классическими регуляторами 
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В основе нечеткого регулятора лежит база 
знаний эксперта, которая выполнена как набор 
функций принадлежности и правил вывода 
[15–19]. В процессе работы эти правила могут 
меняться персоналом в зависимости от требуе-
мого качества управления и энергоэффектив-
ности. Структура функций принадлежности по 
входным параметрам нечеткого регулятора пока-
зана на рис. 4–6. Каждой функции присвоено 

свое обозначение, которое используется при 
работе в базе правил нечеткого регулятора.

Набор правил нечеткого регулятора состав-
лен из множества в виде:

Если eω есть ( )  µ NBω  и  de
dt

ω
 есть ( ) p NBµ ω , 

и e dt∫ ω  есть ( )µ NBI , тогда y есть µ(YLN).

Если eω есть ( )  µ Bω  и  de
dt

ω

 
есть ( )p Bµ ω ,  

и 1 e dt∫ ω  есть ( )µ BI , тогда y есть µ(YLB),

ω
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регуляторp
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k
пт
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ψ ψ

ω

Рис. 2. Структурная схема управления с нечетким регулятором скорости
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Рис. 3. Структурная схема нечеткого регулятора
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Рис. 4. График функций принадлежности ошибки по скорости
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где  eω, 
ed
dt

ω
,  e dt∫ ω  — переменные ошибки по 

скорости, производной ошибки по скорости
 

и интеграла ошибки по скорости;  
y — переменная управления выхода нечет-
кого регулятора;  
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ω  ∫ ω  
 — заданные

 
функции принадлежности ошибки по ско-
рости, производной ошибки по скорости, 
интегральной составляющей ошибки по 
скорости и выходного сигнала управления 
нечеткого регулятора.

Математические действия регулятора опре-
деляются как [16–19]:

1) определение принадлежности для правил 
каждой переменной;

2) нечеткий вывод по каждому правилу 
посредством логического минимума;

3) композиция посредством логического 
максимума и получения итогового нечеткого 
подмножества для переменной выхода;

4) определение значения выходного сиг-
нала управления Y проводится центроидным 
методом.

Нечеткий регулятор является нелинейным и 
при работе позволяет реализовывать управление 
с ограничением координат управляемой системы. 
Это используется при ограничении тока двига-
теля. На рис. 7, 8 показаны графики тока и скоро-
сти в относительных единицах при ступенчатом 
входном воздействии. На рис. 7, 8 цифрой 1 отме-
чены ток и скорость при классическом управле-
нии, цифрой 2 отмечены ток и скорость при при-
менении нечеткого регулятора скорости.
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Рис. 5. График функций принадлежности интеграла ошибки по скорости
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Согласно моделированию, нечеткий регу-
лятор управляет как координатой скорости, 
так и выполняет токоограничение. Поэтому 
в системе с нечетким регулятором ток не пре-
вышает допустимых значений в переходном 
процессе. После пуска с течением времени 
к системе приложено внешнее воздействие.  
В результате этого ток увеличивается и прини-
мает новое установившееся значение в обеих 
системах управления. Контур скорости отра-
батывает внешнее воздействие, и скорость 
стремится к величине задания, так как кон-
тур настроен на симметричный оптимум. При 
этом в системе управления с нечетким регу-
лятором скорость двигателя также принимает 
величину задания скорости. 

На основании [1, 6, 8, 9] термин «энергоэф-
фективность потребления энергии из сети или 
автономного источника электроприводом» 
определяется как потери в сопротивлениях 
источника, линии и приемника энергии. Так 
как приемник энергии электродвигатель, то 
суммарная мощность потерь в электродвига-
теле определяется как:

,дв c vP P P∑∆ = ∆ + ∆   (12)

где  cP∆  — постоянные потери;  

vP∆  — переменные потери. 
Переменные потери определяются протека-

нием тока по сопротивлениям силовой части. 
Потери в двигателе и электрических элементах 
питания определяются как:

2

1
,дв ст

n

i i
i

P I R P∑
=

∆ = + ∆∑   (13)

где  iI  — ток i-го элемента;  
 iR  — сопротивление i-го элемента;  

стP∆  — потери в стали. 
Переменные потери асинхронного двига-

теля, в роторной и статорной цепях, определя-
ются как: 

2 2 
1 1 2 2.3 3vP I R I R∆ = + ′ ′   (14)

Принимается 2
 

1I I≈ ′  с учетом того, что 
потери от тока холостого хода условно учтены 
в постоянных потерях. 
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Рис. 9. Графики изменения 2I dt∫  при пуске 
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2 
2 1 23 ( ).vP I R R∆ ≈ +′ ′   (15)

При этом потери в силовой части в переход-
ном процессе определяются как:

( ) ( )2

0 0

~ .п.п. дв

T T

A P t dt I t dt∑ ∑∆ = ∆∫ ∫   (16)

На рис. 9 показано математическим модели-
рованием изменение 2I dt∫  при стандартном 1 
и нечетком 2 управлении в относительных еди-
ницах.

Ограничение тока, при нечетком управле-
нии, в переходном процессе пуска, снижает 

2I dt∫ , в результате уменьшаются п.п.A∑∆  по 
сравнению с управлением со стандартными 
настройками регуляторов.

Заключение

Применение нечеткого регулятора в контуре 
скорости позволяет реализовывать управление 
главным движением с выполнением требова-
ний к электромеханической системе крана. 
В крановом механизме это дает возможность 
ограничивать ток в процессе работы и потери 
энергии при переходных процессах в системах 
с ограниченной мощностью источника элек-
тропитания. Определенные математическим 
моделированием основные параметры пере-
ходного процесса соответствуют требуемому 
качеству. Перерегулирование не превышает 
допустимого уровня при ступенчатом управ-
ляющем воздействии. Ошибка по скорости 
стремится к нулю, как при настройке класси-
ческого регулятора на симметричный опти-
мум, при внешнем воздействии.

Параметры и логику работы нечеткого регу-
лятора, полученные в результате математиче-
ского моделирования, возможно применять при 
программировании системы управления скоро-
стью электродвигателя главного движения. ▲
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Abstract: Control system on fuzzy logic basis is modelled for the electric drive 
of main motion of crane, located on a platform. As a basis for controllers, fuzzy 
logic theory and standard settings are used. The model of control system 
powered part is built according to vectorial control approach, with electric drive 
with rotor flux reference vector. Control system is implemented by submittal 
regulation mode with classic controller of current and with speed fuzzy 
controller, together, current inner circuit is setup on modular optimum. The 
purpose of system model development is energetical characteristics 
improvement at power supply from the sources with limited capacity and at 
meeting the requirements on control quality. In comparison with control system 
with speed fuzzy controller, the system of secondary regulation with current 
inner circuit, adjusted to modular optimum, and with speed outer circuit, 
adjusted to symmetric optimum, is used. The obtained parameters and setup 
logic of fuzzy controller of mathematical model may be used as a basis for 
programming in control systems. In being changed work outdoor conditions, 
the correction of such controller parameters is embodied by personnel on the 
basis of understandable logic rules and functions of belonging.

Keywords:  control system; fuzzy logic; electric drive; mathematical modelling; 
controller.
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